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公路黄土洞穴灾害与水土流失研究
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摘 要!通过野外调查对公路黄土洞穴水土流失机理进行研究.结果表明!路堑边坡洞穴侵蚀的主要原因是由

于地形因素的改变/路基1路面洞穴侵蚀的主要原因是其特殊的汇水作用/路基边坡洞穴侵蚀的主要原因是施工过程

中产生的大量填土或弃土的特殊土性所致2黄土高原公路黄土洞穴分布规律表明.洞穴侵蚀程度由西北向东南逐渐

减轻2
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公路黄土洞穴灾害是指在黄土地区.由于自然或
生物因素在公路路堑边坡1路面1路肩1路基和路基边
坡等公路工程部位形成洞穴.由于洞穴的形成1扩大1
坍塌而直接或间接地最终导致公路损毁的一种公路

灾害3%42公路洞穴灾害不但是公路建设与运营过程中
的一个典型的工程地质问题.而且常常会引发路基溃
爬1边坡崩塌和滑坡等严重的重力侵蚀.从而导致严
重的水土流失2如甘肃省环县境内 (%%国道 5(%’6
0""段路堤处.于 (""(年 7月 #日一场大雨后.公路
塌陷 8"多 9.后虽经抢修但因雨而再次塌陷.前后

%$:内总侵蚀量达 880;<2甘肃省庆阳=西峰国道

5%867""=5%867%(段.其上发育洞穴灾害 #0处.
最大一个陷坑的直径竟达 (%,;9.深度达到 %%9.
下部暗穴延伸(0,09.侵蚀量0(’7<2黄土洞穴灾害
发育如此密集1程度如此之大使得该段公路最终报废
而不得不改线2据对甘肃省庆阳公路总段公路水毁资
料的随机抽查和不完全统计.>(%%1>8";1?("(庆阳
段仅 (""(年发生的重大公路洞穴灾害点达到 $7个.
侵蚀量约 ’;%0<.造成直接经济损失 #""余万元/定
西地区每年 ’=%"月份.因暴雨形成的公路暗穴塌
陷1边坡破坏及涵洞破坏.其养护和应急灾害处理费
用高达 7"""余万元.造成的水土流失极为严重2
公路黄土洞穴灾害在黄土高原地区广为分布.但

由于公路的线性工程特点.其灾害点也呈线性分布.
尤其是黄土暗穴一般隐伏于路基之下而不易被人发

现.所以以往没有引起人们的足够重视2鉴于此.笔者
在近 8年来所做的相关工作基础上.对黄土高原地区
公路黄土洞穴及其水土流失特点进行了分析总结.对
如何防治公路黄土洞穴灾害及其引起的水土流失问

题进行了深入探讨.指出应着重采取合理护坡1设置
边沟与涵洞1提高边沟及排水渠质量1增强植被防护
等有效措施.从根本上杜绝公路黄土洞穴的发生和发
展.减少因公路工程修建而引起的水土流失2

@ 公路黄土洞穴灾害及其水土流失机理研究
黄土地区公路工程的本身特点决定了其易受到

黄土洞穴的危害而造成水土流失/同时.不同的公路
工程部位其洞穴灾害及其水土流失机理各具特点.主
要表现在以下几个方面2
@,@ 路堑边坡洞穴灾害及其水土流失机理
公路建成后.改变了原始的坡面地形.如路堑段

的公路使得原始边坡在公路处的地形产生了突变.尤
其是未实施适当护坡措施的路堑边坡.其坡度较陡的
边坡上常可形成大量的水涮窝3(4.坡面携能径流通过
水涮窝汇集.在碎落台1内置边沟1路肩1路面等地形
相对平缓的部位消能.集中冲蚀的结果会在这些部位
形成大量跌穴2同时.公路的修建缩短了路堑边坡洞
穴侵蚀的搬运距离.从而加剧了路堑边坡中原生黄土
洞穴的土壤侵蚀速度.在路堑边坡上形成沟蚀)图

%*2另外.在公路施工中挖方形成新的边
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坡!由于应力得到释放加之车辆动荷载的作用使得边
坡边缘的垂直节理开启"卸荷裂隙发育!十分有利于
新的黄土洞穴的产生而导致沟蚀"崩塌或滑坡侵蚀!
从而发生严重的水土流失#

图 $ 甘肃省 %&$$国道 ’$(处路堑边坡

沟蚀及路肩陷穴造成水土流失

$)& 路基和路面洞穴灾害及其水土流失机理
水是黄土洞穴产生的源动力*+,!而黄土高原降雨

量普遍较小!所以要形成相对长期且集中的水流!必须
具备一些有利的地形和地貌条件#公路工程条带状分
布的特点为水流的汇集创造了十分有利的地形条件!
从而为黄土洞穴的形成提供了相对充足的水源#另一
方面!公路工程有限的宽度缩短了水流对路基黄土地
层侵蚀搬运的距离!而路面一侧的临空面又为水流的
排泄提供了充足的自由空间!尤其是路堤段或公路土
桥段存在双临空面!十分便于黄土洞穴形成双向洞穴
溯源沟蚀而引起大量的水土流失#
公路的运营过程中!各种构造作用以及车辆频繁

的动荷载作用均可使路基产生开裂*-,!从而有利于暗
穴的产生#而黄土路基中发育的浅层"中层以及部分深
层暗穴在其上覆土层的自重作用下或车辆动荷载作用

下发生破坏!会在路面上产生陷穴而造成路面穿洞!这
种穿洞会对公路造成直接的危害!同时也常常导致巨
大的水土流失灾害#相对黄土层而言!路面层"上基层"
下基层由于其强度较高且抗水蚀能力强而破坏滞后!
从而在初期往往只形成在路面出露面积很小的葫芦状

陷穴!如图-./0所示!若不能得到及时处理!在车辆动
荷载或水流的冲蚀作用下很容易发展成竖井状!如图

-.10所示!乃至漏斗状陷穴#
除此之外!公路的施工过程常常扰动了部分原始

黄土地层!尤其是下基层与土基之间存在着明显的岩
性差异!沿该岩性差异界面处易发育表层微型和小型
黄 土暗穴#表层黄土暗穴距路面层距离较近!
直接承受车辆频繁的动荷载作用!所以极易破坏而

图 & 庆阳2西峰公路黄土洞穴引起的路面穿洞破坏及水土流失
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造成路面凹凸不平!形成所谓"鸡窝路面#而导致水土
流失$
%&’ 路基边坡洞穴灾害及其水土流失机理
公路的施工过程中常常伴随着大量的填土或弃

土(尤其在半填半挖路段以及路堤段)!这些扰动土一
部分作为填土土料用来修建路基或路堤!而大多数则
是直接遗弃在路基或路堤边坡上$由于土性是形成黄
土洞穴的物质基础!而扰动土*填土或弃土相比原状
土层来说其结构更为疏松!湿陷性和崩解性增强而抗
冲刷性降低+,-!这样的土性更利于黄土洞穴的产生!
所以在路基边坡的弃土中极易形成各类洞穴侵蚀(图

.)$另外!修建在黄土地区的等级较低的公路!如国
道*省道*县级以及乡级公路!其施工质量较差!养护
不够及时!最易引发严重的洞穴灾害和水土流失$

图 ’ 甘肃省 /’01合水县柳沟东段路基

边坡洞穴害及水土流失

2 公路黄土洞穴灾害及水土流失的分布规律
公路黄土洞穴及其水土流失的分布主要与所在

区域及其地形*地貌*土性*构造背景*降雨和生物活
动等因素有关+,34-!是众多因素综合作用的结果$一
般地!在有利于黄土洞穴发育的黄土残塬梁*黄土梁
区*黄土梁峁区*山间小型盆地中的冲沟二级阶地等
地区修建的公路!尤其是通过这些地貌单元边缘*沟
头*斜坡地带*坡度变化明显地带*凹形坡等微地貌单
元的公路!以及 5.黄土厚度较大!构造活动频繁!而
且又具备有利于黄土洞穴形成的降雨以及生物活动

等因素的这些地区的公路!黄土洞穴危害程度及水土
流失普遍较为严重$相反!建立在黄土塬中心区*缓梁
及缓峁斜坡顶部*低级阶地等地区的公路则受到黄土
洞穴的危害程度一般较小!所引起的水土流失程度也
相对较轻$
根据 .年多来大量野外调查统计成果绘制的黄

土高原国道及县*乡级公路黄土洞穴发育密度分区图

可以看出(图 6)!公路黄土洞穴侵蚀在宏观上具有一
定的分布规律$其中由兰州7环县7吴旗7佳县一线
以北的区域(多为8区)!公路黄土洞穴基本不发育9
由此线向南直至甘谷7秦安7皋兰7西峰7延川一
线之间的条带状区域!是公路黄土洞穴的主要发育
带!其中强发育区(:区)集中于陇西地区!而陇东*陕
北及其他地区则多为较强发育区(;区)和中等发育
区(<区)9再向南至千阳7彬县7宜君7黄龙7吉县
一线多为中等发育区(<区)和较轻发育区(=区)9再
向南至乾县7浦城7合阳一线的地区!多为较轻发育
区(=区)和轻度发育区(>区)9此线再向南过渡为轻
度发育区到不发育区$由此可见!黄土高原公路洞穴
侵蚀总趋势是由西北向东南逐渐减轻$由兰州7环县

7吴旗7佳县一线向西北呈突变趋势!而由此线向东
南方向则呈渐变趋势$

’ 结语

(?)黄土地区公路工程的本身特点决定了其易
受到黄土洞穴的危害而造成水土流失!不同的公路工
程部位其洞穴灾害及其水土流失机理各具特点!其中
路堑边坡洞穴侵蚀的主要原因是由于地形因素的改

变9路基*路面洞穴侵蚀的主要原因是其特殊的汇水
作用9路基边坡洞穴侵蚀的主要原因是施工过程中产
生的大量填土或弃土的特殊土性所致$

(,)黄土高原公路黄土洞穴侵蚀程度由西北向
东南逐渐减轻$由兰州7环县7吴旗7佳县一线向西
北呈突变趋势!向东南则呈渐变趋势$
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图 ! 黄土高原国道及县"乡级公路黄土洞穴发育密度分区

#统计面积为距路面中心线两侧各 $%&范围内’
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